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1. Einleitung 
Auf dem von der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) veranstalteten Aussprachetag „Wehranla- 
gen" im Oktober 2018 in Karlsruhe wurden drei Unter-Workshops gebildet, von denen sich ein 
Workshop mit der „Ummantelung von Wehrpfeilern" beschäftigen sollte. In diesem Unter- 
Workshop fanden sich Beschäftigte der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) und 
der BAW als Workshop-Team zusammen: 
Dr. lost Kühlborn, WNA Aschaffenburg 
Claus Kunz, BAW Karlsruhe - Moderator 
Stefan Lühr, BAW Karlsruhe (früher: WSA Lauenburg) 
Arslan Tahir, BAW Karlsruhe 
Sabine Verch, Neubauamt für den Ausbau des Mittellandkanals 
Bernd Walter, Amt für Neckarausbau Heidelberg 
In mehreren Sitzungen, überwiegend als Web-Konferenz organisiert, wurden derzeit vorhande- 
ne Projekte, Vor-Untersuchungen, Entwürfe und Literatur durchgesehen und diskutiert. Ferner 
brachten die Teilnehmer*innen ihre Erfahrungen ein. In den letzten ]ehren wurden aus ver- 
schiedenen Gründen kaum größere Instandsetzungen an Wehranlagen durchgeführt, so dass als 
Grundlage eigentlich nur Vor-Untersuchungen von geplanten Projekten herangezogen werden 
konnten. Einige Erfahrungen ließen sich von Instandsetzungen an massiven Schleusen übertra- 
gen. 
Als Projekte standen mit Unterlagen zur Verfügung: 




fünf vordringliche Main-Wehre, 
Wehranlage Viereth, 
Wehranlage Horkheim. 
Der vorliegende Beitrag stellt einen Zwischen-Bericht dar, da Verifizierungen und ggf. auch Wei- 
ter-Entwicklungen noch ausstehen. 
Der Workshop spricht sich bei Instandsetzungen von Wehranlagen grundsätzlich für eine sach- 
gerechte Bauwerks-Begutachtung und Befundaufnahme aus. Ebenso wird zum derzeitigen Er- 
fahrungshorizont mit zum Teil noch mehreren technischen Alternativen eine Wirtschaftlich- 
keitsuntersuchung für erforderlich gehalten. Es wird nachfolgend auch davon ausgegangen, dass 
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die betrachtete Wehranlage technisch instandsetzungsfähig ist und die Ummantelung von 
Wehrpfeilern grundsätzlich technisch möglich ist. Über die Instandsetzungswürdigkeit müsste 
eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung unter Berücksichtigung der wirtschaftlichsten Instandset- 
zungslösung und alternativ eines Ersatz-Neubaus entscheiden. 
Das Instandsetzungsziel sollte mit einer weiteren Nutzungsdauer der betreffenden Wehranlage 
verbunden sein. In vorliegenden Untersuchungen und Literaturen werden derartige weitere 
Nutzungsdauern, selbst bei Verwendung des Begriffes „Grundinstandsetzung", mit unterschied- 
lichen Zeit-Horizonten angegeben. Für eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung könnte durchaus 
eine weitere Nutzungsdauer mit theoretisch 100 I h r e n  gewählt werden, wobei Maßnahmen mit 
kürzerer Nutzungsdauer dann häufiger wiederholt werden, was jedoch nicht unwirtschaftlich 
sein muss. 
2. Defizite, Entscheidungsparameter und Lösungen 
Defizite in und an der Konstruktion der Wehranlage wurden zusammen getragen und nach den 
„drei Säulen" des konstruktiven Ingenieurbaus, Tragfähigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dau- 
erhaftigkeit, untergliedert. 
Bei Tragfähigkeits-Defiziten finden sich Defizite in der Lastabtragung des Wehr-Verschlusses 
(bestehend oder neu ohne Verschlusssystem-Wechsel), in der Lastabtragung für ein neues Ver- 
schlusssystem, in der Lastabtragung des Revisionsverschlusses (bestehend oder neu mit Ver- 
schlusssystem-Wechsel) und in der Lastabtragung aus einer die Wehranlage überführenden 
Straßenbrücke. Defizite bei der Gebrauchstauglichkeit liegen in Form von Rissbildungen vor, die 
aber auch unter der Dauerhaftigkeit eingeordnet werden können. Defizite in Form von Bau- 
werksverformungen wurden aus Erfahrung keine identifiziert. Weitaus größer ist der durch 
Erfahrungen belegte Katalog bei Dauerhaftigkeits-Defiziten. Hier können atmosphärischer 
Feuchtigkeitszutritt, Oberflächen-Risse, Trennrisse (trocken oder wasserführend), Abplatzun- 
gen, Abrasionen, Durchströmungen, Vordringen von Carbonatisierung und von Chlorid genannt 
werden. 
Wegen der großen Zahl der Dauerhaftigkeits-Defizite wird dieser Bereich nachfolgend hier nä- 
her betrachtet. 
Bild 1.- Schaden am Wehrpfeiler der Wehranlage Drakerıburg, Weser (Quelle: WSA Verden) 
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Bild 2.- Schaden am Wehrpfeiler der Wehranlage Geesthacht, Elbe; Wehrpfeíler mit Riss im 
cm-Bereich (Quelle: WSA Lauenburg] 
Mögliche Lösungen, also bauliche Maßnahmen, sind lokale Instandsetzungen, Riss-Injektionen, 
dünn-schichtige Vorsatzschalen, Vorhang-Fassaden, Planie-Abdichtungen, Stahl-Verblendungen, 
Injektion massiger Bauteile, dickschichtige Vorsatzschalen und Vernadelungen/Verankerungen. 
Welche der Maßnahmen technisch und wirtschaftlich sinnvoll sind, müssen Entscheidungspa- 
rameter liefern. Bild 3 stellt auf der linken Seite Dauerhaftigkeits-Defizite und auf der rechten 
Seite zugehörige, technisch denkbare Lösungen (Maßnahmen) dar. 
Oberflächen-Risse › Riss -Injektion 




Durchstroe mu ng Betonfåpritzbeton dick 
Chlurideintrag Spriumörtelj-beton dünn {lokal} 
Carbonatisierung :> Stahlplatte 
Injektion massiger Bauteile 
Betonßpritzbeton dick {Schale} 
Bild 3.- Dauerhaftígkeíts-Defizíte und zugehörige, technisch denkbare Lösungen 
[Maßnahmen] 
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1 2 3 4 
Altbetonklasse Druckfestigkeit Abreißfestigkeit 
Mittelwert Kleinster Einzelwert 
Mm m2 NImmt Nfmmí 
AD < 10 8 <0 ,  < 0,5 
A2 :› 10 :› und 0,8 <=1,2 >- 0,5 
A3 >› 20 :› 1,2 <1 und 1,5 :› 0,8 
A4 > 30 und >-1,5 <=2,5 >- 1,0 
A5 :› 55 :› 2,5 :=- 2,0 
1) Mittelwert der Druckfestigkeit (Bestimmung nach DIN EN 12504 1) 
2) Kleinster Einzelwert I Mittelwert (Bestimmung nach DIN EN 1542) 
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Als Entscheidungsparameter wurden vom Workshop-Team identifiziert: 
die Quantität des Defizits, Z. B. vereinzelt, häufig oder voll-flächig bzw. zahlreich, 
die statische Relevanz des Defizits (z. B. ein wasserführender Trennriss im Stahl- 
• 
beton), 
die Altbeton-Qualität in den Klassen A1 bis A5 nach ZTV-W LB 219, vgl. Tabelle 1, 
die Lage des Defizits über oder unter dem häufigen Wasserspiegel (hier bezeich- 
net mit „oW" bzw. „uW"), 
je nach Defizit die Eindringfront und -Konzentration eines schädigenden Medi- 
ums (z. B. Chloridfront). 
Tabelle 1: Altbetonklassen nach ZTV-WLB219 (2017] 
ZTV-W LB 219 liefert für gewisse Randbedingungen bereits einige Instandsetzungsmöglichkei- 
ten, vgl. dort Tabelle 0.2. 
Für die möglichen Lösungen (Maßnahmen) wurden aus Einschätzungen und Experten- 
Befragungen Nutzungsdauern eingeschätzt, die als erster Anhalt für Wirtschaftlichkeitsbetrach- 
tungen der gewählten Maßnahmen im Zusammenhang mit dem gewählten zeitlichen Instand- 
setzungsziel dienen können. 
3. Entscheidungspfade (und Programmierung) 
Defizite, Entscheidungsparameter und Lösungen (Maßnahmen) wurden in einen ersten, mög- 
licherweise noch nicht abschließenden Entscheidungsbaum umgesetzt. Das Prinzip folgt zu- 
nächst dem Analytischen Hierarchie Prozess AHP, Bild 4. 
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Bild 4: En tscheidurıgsbaum für Dauerhaftigkeits-Defizít „ Oberflächen-Risse" 
(Entscheidurıgsbaum derzeit noch Entwurf 
Am Beispiel des Entscheidungsbaums „Oberflächen-Risse" wird zunächst überlegt, ob das Defizit 
statisch relevant ist. Danach wird das Ausmaß bzw. die Quantität des Defizits (vereinzelt, häufig, 
vollflächig) eingeschätzt. Für mögliche Lösungen (Maßnahmen) spielt es eine Rolle, ob der defi- 
zitäre Bereich über der Wasserlinie, bezeichnet mit „oW", oder ständig benetzt, also unter der 
Wasserlinie, bezeichnet mit „uW", ist. Als technische Randbedingung wird die Altbeton-Qualität 
(„AQ") nach ZTV-W LB 219 (2017) aufgegriffen, die fünf verschiedene Klassen definiert, vgl. 
auch Tabelle 1. Den so aufgezeigten Entscheidungswegen werden Lösungen (Maßnahmen) aus 
den bisherigen Erfahrungen und Überlegungen zugeordnet. 
Derzeit sind für Dauerhaftigkeitsdefizite ca. 45 Entscheidungswege überlegt worden, die prinzi- 
piell noch „analog" verarbeitet werden könnten. Mit Blick auf weitere Entscheidungswege wurde 
bereits an eine Programmierung gedacht. Eine erste Programmierung wird im Kolloquiums- 
Vortrag demonstriert. 
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4. Beispiele für Ummantelungen 
An zwei Beispielen von derzeitigen Planungen werden Ummantelungen von Wehrpfeilern dar- 
gestellt. 
4.1 Wehranlage Drakenburg 
Am Beispiel des Wehres Drakenburg wird die Behebung des Dauerhaftigkeits-Defizits „atmo- 
sphärischer Feuchtigkeitszutritt" dargestellt, vgl. auch Bild 1 und Bild 5. 
Ziel der Instandsetzung des Massivhaus ist die Sicherstellung der Stand- und Betriebssicherheit 
für die geplante Nutzungsdauer der neuen Verschlüsse, d.h. für ca. 70 ]ehre. Wesentliche Rand- 
bedingung ist eine Chloridbelastung im Altbeton. 
Blechfissade 
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Bild 5.- links geplante Vorhang-Fassade, „violett" [Skizze] für Wehrpfeiler Drakenburg 
(Quelle: Abschlussbericht Vorplanungjund rechts als Muster einer ausgeführte Var- 
hang-Fassade der Leuchtturm Wang erooge 
(Quelle: www.wangerooge.die-photographienet] 
Die Instandsetzung der Betonoberfläche dient dem Schutz der Bewehrung vor Korrosion und ist 
daher nur dort erforderlich, wo auch Bewehrung verlegt ist, Bild 5. Nach technisch- 
wirtschaftlichen Abwägungen war das Instandsetzungsprinzip W / W-Cl nach DAfstb (2001) 
bzw. ZTV-W LB 219 (2017) mit dem Ziel der Absenkung des Wassergehalts als zielführend iden- 
tifiziert worden. Eine Vorhang-Fassade stellt einen Schutz vor atmosphärischer Feuchtigkeit aus 
Niederschlag für den Beton dar, Bild 5. Es sind Fassadenelemente aus unterschiedlichsten Bau- 
stoffen verfügbar. Für technische Bauwerke bietet sich eine Blechfassade an. Die Fassadenbleche 
können in einer Vielzahl unterschiedlicher Metalle z. B. Aluminium, Titanzink, Kupfer oder Edel- 
stahl mit und ohne Beschichtungen ausgeführt werden. Die Größe und Form der Einzelelemente 
sowie das Verlegemuster bestimmen die Optik. Fenster, Türen, Anbauteile und Wartungsöffnun- 
gen können integriert werden. Die Unterkonstruktion besteht üblicherweise aus korrosionsbe- 
ständigem Aluminium. Die Befestigung im Altbeton erfolgt mit Edelstahldübeln mit hohem Wi- 
derstand gegen Chloride aufgrund der Chloridbelastung des Betons. Mit einem solchen System 
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ist auch eine Nutzungsdauer von mehr als 70 Jahren realisierbar. Vorhang-Fassaden können 
ausschließlich über dem Wasserspiegel eingesetzt werden. Am Wehr Drakenburg liegt die Un- 
terkante des zu schützenden, bewehrten Betons oberhalb des HHW auf rd. +23,70 mNN. Aus 
optischen Gründen wird als untere Begrenzung die Höhe der oberwasserseitigen Plattform 
(+23,50 mNN) aufgenommen. 
4.2 Wehranlage Geesthacht 
Am Beispiel des Wehres Geesthacht wird das Tragfähigkeits- 
„Trennriss" dargestellt, vgl. Bild 2 und Bild 6 rechts. 
und Dauerhaftigkeits-Defizit 
Die im Zuge der Planung durchgeführten FEM-Analysen haben gezeigt, dass die Tragfähigkeit 
der Wehrpfeiler in Längsrichtung unzureichend ist. Bei Ansatz der vorherrschenden vertikalen 
Lasten aus Eigengewicht, Wasserdruck und Brückenlast und den damit verbundenen Bauwerks - 
Boden-Interaktionen treten in den nur moderat bewehrten Wehrpfeilern am Kopf der Pfeiler 
Zugspannungen auf, die zu der beobachteten Rissbildung führen. Die Risse setzen sich bis zur 
Sohle fort. Auf Grund der vorhandenen Tragfähigkeitsdefizite und den daraus entstandenen Ris- 
sen, wurde daher bei der Planung eine Vorsatzschale mit Tragfähigkeitserhöhung gewählt. Die 
dabei gewählte Mindestdicke der Vorsatzschale beträgt 40 cm. Zur Aufnahme der auftretenden 
Zugspannungen wird im oberen Pfeilerbereich ein kräftiges Zugband eingelegt. Das Zugband 
wird aus Betonstabstahl in B500 B seitlich in die Vorsatzschale als auch im Bereich der Pfeiler- 
planie installiert. 
Da die Instandsetzung wehrfeldweise erfolgen muss, wird das Zugband in der ersten Bauphase 
zunächst ca. 1 m über die Mittelachse des Pfeilers geführt, vgl. Bild 6. In späteren Bauphasen der 
benachbarten Wehrfelder wird das Zugband entsprechend komplettiert. Um die Robustheit der 
Pfeiler möglichst schon frühzeitig in der Bauabwicklung zu erhöhen, wird angestrebt, das Zug- 
band in der Planieebene bis zur Wandabbruchlinie in einer der ersten Betonagen zu realisieren. 
Die Verbindung von der Vorsatzschale zum verbleibenden Kernbeton wird durch Zuganker 
(min. 4 Stück (l›14/m2 mit einer Setztiefe von 40 cm, in Bereichen mit konzentrierter Beanspru- 
chung entsprechend erhöht) realisiert, wobei auf Grund vorhandener hoher Chloridgehalte des 
Bestandsbetons auch in größeren Tiefen (bis 90 cm Tiefe örtlich kritische Chloridgehalte) ein 
niedrig legierter Bewehrungsstahl vorgesehen ist. 
Damit der vorhandene Riss nach Instandsetzung nicht wieder als breiter Einzelriss bis zur Bau- 
teiloberfläche durchschlugt, wird im Nahbereich des Risses jeweils auf eine Breite von 0,5 m 
links und rechts von diesem der Altbeton nach Abbruch glatt ausgeführt, vgl. Bild 6 rechts. Damit 
wird gewährleistet, dass bei Aktivierung der tragfähigkeitserhöhenden Bewehrung der Vorsatz- 
schale im Rissbereich neben dem Primärriss auch Sekundärrisse auftreten können und so die 
Rissweiten zu Aktivierung der Bewehrung insgesamt minimiert werden. Die übrigen Bauteil- 
oberflächen des Altbetons werden gemäß ZTV-W 219 (2017) rau bzw. verzahnt ausgebildet. 
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Um das Instandsetzungsziel einer weiteren Nutzungsdauer von 100 Jahren erreichen zu können, 
trägt eine Betondeckung in der Vorsatzschale in Anlehnung an die ZTV-W 215 (2012) mit einer 
Betondeckung von 60 mm dem Dauerhaftigkeitsaspekt Rechnung. 
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I 1/0 PP: 60 
1 
Endzustand 
Pfeilerbreite B = 4.0 m 
seitl. in Vorsatzschale 
in Summe: 
Stahlspannung 
oben 25 x d28 = 25 ~6.16 = 154 cm: > 91.6 cm 
i +  a je  8 d28 I 15 = 2 .8 -6.16 : 98,56 0m2 
154 + 2 -98.56 = 351.12 cm: 
Ö's.d= 435 -91.6.2 I 351.12 = 114 N/mmz 
Bild 6: Geplante Stahlbeton-Ummantelung [links Skizze Querschnitt, rechts Tragverh alten) 
für Wehrpfeiler Geesthacht (Quelle: Bild links WTM-Engineers, Bild rechts BA W] 
5. Zusammenfassung 
Zur Instandsetzung von Wehrpfeilern bietet sich in Abhängigkeit von Instandsetzungsziel und 
Randbedingungen eine Ummantelung in unterschiedlichen Ausführungs-Varianten an. In einem 
auf der BAWWorkshop-Reihe aufbauenden Workshop „Ummantelung" haben Expert*innen der 
WSV aus aktuellen Projekten Ziele, Anforderungen, Randbedingungen und Lösungsmöglichkei- 
ten analysiert, die exemplarisch im Beitrag vorgestellt wurden. Der Beitrag ist als Zwischen- 
Bericht anzusehen, da Verifizierungen und teilweise Weiterentwicklungen noch ausstehen. Die 
Verknüpfung der zuvor genannten Aspekte über Entscheidungsbäume, auch als Voraussetzung 
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